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(54) Title: FIELD EFFECT TRANSISTOR SENSOR 



(54) Bezeichnung: FELDEFFEKTTRANSISTOR-SENSOR 

(57) Abstract: The invention relates to a sensor, especially for the probe of a screen probe microscope, for examining probe surfaces 
or areas adjacent to the sensor, comprising at least one field effect transistor (FET) made of at least one semiconductor material. The 
invention also relates to a hall sensor made of at least one semiconductor material for detecting magnetic fields and whose lateral 
resolution capacity can be electrically adjusted, in addition to a semiconductor electrode whose electrode surface can be electrically 
adjusted. 

£2 (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Sensor, insbesondere fur eine Sonde eines Rastersondenmikroskops, zum 
Untersuchen sich benachbart zum Sensor befindlicher Probenoberflachen oder Felder mit zumindest einem, wenigs-tens ein Halb- 
leitermaterial aufweisenden Feldeffekt transistor (FET). Des Weiteren betrifft die Erfindung einen Hallsensor aus zumindest einem 

^ Halbleitermaterial zum Detektieren von magnetischen Feldem, dessen laterales AuflttsungsvermOgen elektrisch einstellbar ist, sowie 

^ eine Halblei-terelektrode, deren Elektrodenflache elektrisch einstellbar ist. 
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Feldeffekttransistor-Sensor 

5 Die Erfindung betrifft einen Sensor mit zumindest einem, wenigstens ein 
Halbleitermaterial aufweisenden Feldeffekttransistor (FET). 

Grundsatzlich ist die Verwendung eines Feldeffekttransistors, insbesonde- 
re eines Metalloxidhalbleiter-Feldeffekttransistors (MOS-FET), als Sensor 

10 bekannt. Wahrend bei einem herkommlichen MOS-FET der elektrische 
Widerstand des Transistorkanals (gate) mittels einer durch eine Oxid- 
schicht gegenuber dem Kanal isolierten Kanalelektrode gesteuert wird, ist 
eine derartige Elektrode bei einem FET-Sensor nicht vorgesehen. Bei der 
Verwendung des FET als Sensor wird der Widerstand des Transistorka- 

1 5 nals durch die Wechselwirkung mit einer zu untersuchenden Probe beein- 
flusst, wodurch sich Ruckschlusse auf die Beschaffenheit der Probe, 
insbesondere der Pfobenoberflache, Ziehen lassen. 

Aus der US 4,873,871 ist beispielsweise die Verwendung eines Feldeffekt- 
20 transistors als Beschleunigungssensor bekannt. Dabei ist in der Nahe des 
Transistorkanals ein bei Beschleunigung des Sensors auslenkbarer Mik- 
robalken derart angeordnet, dass sich bei Annaherung des Mikrobsilkens 
an den Transistorkanal oder bei Entfernung des Mikrobalkens vom Traua- 
sistorkanal der Kanalwiderstand entsprechend andert. 

25 

In der US 4,020,830 ist die Verwendung eines Feldeffekttransistors als 
chemischer Sensor offenbart. Dabei ist auf einer Isolationsschicht des 
Transistorkanals eine Membran angebracht, die mit der Oberflache einer 



A/® 03/042627 



Page 3 of 33 



WO 03/042627 



PCT/EP02/12513 



zu untersuchenden Probe, beispielsweise einer Flussigkeit, in Kontakt 
gebracht wird. Die Membran ist derart ausgebildet, dass sie selektiv mit 
einer vorbestimmten Art von Ionen der Probe wechselwirkt. Das Anlegen 
einer Spannung zwischen der Probe und dem Transistor resultiert in einer 
5 Wechselwirkung zwischen der Membran und den Ionen der Probe, die 
ihrerseits zu einer Veranderung des Kanalwiderstandes des Transistors 
fuhrt, die Ruckschlusse auf die Beschaffenheit der zu untersuchenden 
Probe zulasst. 

10 Der Erfmdung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Feldeffekttransistor- 
Sensor zur Untersuchung von Probenoberflachen mit moglichst hoher 
Ortsauflosung zu schaffen. 

Zur Losung der Aufgabe ist ein Sensor mit den Merkmalen des Anspruchs 
15 1 vorgesehen. 

Eiri exftnd^gsgemgLSer Sensor, insbesondere fur eine Sonde eines Raster- 
sondenmikroskops, zum Untersuchen sich benachbart zum Sensor be- 
findlicher Probenoberflachen oder Felder sieht zumindest einen, wenigs- 
20 tens ein Halbleitermaterial aufweisenden Feldeffekttransistor (FET) ohne 
Kanalelektfode vor, dessen Oberflache zumindest im Bereich des Kanals 
(gate) dreidimensional ausgebildet ist. 

Die laterale Auflosung eines FE)T-Sensors hangt sowohl vom Abstand des 
25 Sensors zur Probe, der im Wesentlichen durch die Dicke einer den Tran- 
sistorkanal uberdeckenden Schicht aus einem Dielektrikum begrenzt ist, 
als auch von der Dimension des Kanals, d.h. seiner Lange und seiner 
Breite, ab. Je kleiner der Proben/ Sensor- Abstand gewahlt und je kleiner 
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der Kanal dimensioniert ist, desto hoher ist das Aufldsungsvermogen des 
Sensors. 



Dabei ist die Dimension des Transistorkanals unter anderem durch die bei 
5 der Herstellung des FET-Sensors eingesetzten Verfahren, insbesondere die 
Lithographieverfahren, vorgegeben. Ist die Transistoroberflache im Bereich 
des Kanals, wie erfindungsgemaJS vorgesehen, zusatzlich jedoch dreidi- 
mensional, beispielsweise spitz, ausgebildet, und wird der Kanal z.B. liber 
den Scheitelpunkt einer aus einem Halbleitermaterial bestehenden Pyra- 

10 mide oder eines Kegels gelegt, kaim das laterale Aufldsungsvermogen 

wegen der Abstandsabhangigkeit der elektrischen Feldstarke die Dimensi- 
on des Kanals und somit das sonst durch die Strukturierungsverfahren 
begrenzte maxim ale Auflosungsvermogen ubersteigen. Durch die erfm- 
dungsgemafi vorgesehene dreidimensionale Ausbildung der Transistor- 

15 oberflache zumindest im Bereich des Kanals (gate) ist das laterale Auflo- 
sungsvermogen eines erfindungsgemafien Sensors folglich gegenuber 
einem Sensor mit planer Transistoroberflache erhoht. 

Ein erfindungsgemafier Sensor lasst sich also b'esonders gut zur Detektion 
20 von elektrischen, magnetischen und/ oder chemischen Wechselwirkungen 
sowie zur Detektion elektromagnetischer Strahlung mit hoher Ortsauflo- 
sung einsetzen. 

Da eine derartige Spitzengeometrie auch bei Detektionssonden in der 
25 Rasterkraftmikroskopie verwendet wird, kann ein erfindungsgemalSer 
Sensor daruber hinaus zusatzlich oder gleichzeitig als Sonde eines her- 
kommlichen Rasterkraftmikroskops verwendet werden. 
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Vorteilhafte Ausfuhrungsformen der Erfindung sind den Unteranspru- 
chen, der Beschreibung und der Zeichnuyig zu entnehmen. 

Gemafi einer vorteilhaften Ausfuhrungsform des erfmdungsgemafien 
5 Sensors ist die Oberflache im Bereich des Kanals (gate) pyramidenartig 

ausgebildet. Dadurch lasst sich die Abstandsabhangigkeit der elektrischen 
Feldstarke besonders gut zur Verbesserung des Auflosungsvermogens des 
Sensors ausnutzen. Daruber hinaus lassen sich pyramidenartige Struktu- 
ren, insbesondere in kristallinen Halbleitersubstraten, durch Plasma- 
10 Atzverfahren leicht erzeugen (vgl. z.B. H. Jansen et al., A Survey on the 
-Reactive Ion-Etching of Silicon in Microtechnology, J. Micromech. Mic- 
roeng., Vol. 6, 14ff (1996)). 

Alternativ kann die Oberflache im Bereich des Kanals (gate) kegelformig, 
15 treppenartig oder keilformig ausgebildet sein. 

Gem§.fe einer Variante des erfmdungsgemaiSen Sensors ist der Transistor 
als Feldeffekttransistor vom Anreicherungstyp (enhancement mode FET) 
ausgebildet. 

20 " ~ " " ■ " " 

GemaiS einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform des erfindungsge- 
maJSen Sensors ist der Transistor als Feldeffekttransistor vom Verar- 
mungstyp (depletion mode FET) ausgebildet. In Transistoren dieses Typs 
fliefet bereits ohne ein auSeres elektrisches Feld ein Strom zwischen Quel- 

25 le (source) und Senke (drain), der ein Ma& fur den elektrischen Wider- 
stand des Kanals (gate) darstellt. Im Gegensatz zum FET vom Anreiche- 
rungstyp muss der Kanal nicht erst durch ein aufieres Feld invertiert 
werden, um einen Stromfluss zwischen Quelle und Senke zu ermoglichen, 
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so dass beim FET-Sensor vom Verarmungstyp vergleichsweise kleine 
elektrische Felder ausreichen, um den Kanalwiderstand zu verandern, 
und somit der Messung zuganglich gemacht werden. Die Verwendung 
eines Feldeffekttransistors vom Verarmungstyp resultiert folglich in einem 
5 Sensor mit erhdhter Empfindlichkeit. 

Besonders giinstig ist es, wenn der Sensor eine Elektrode zum Anlegen 
einer Einstellspannung aufweist, um den elektrischen Widerstand des 
Kanals (gate) elektrisch voreinzustellen. Auf diese Weise lasst sich die 
10 Empfindlichkeit des erfindungsgemafien Sensors auf die Starke eines 
„elektrischen Feldes„anpassen. , 

Vorteilhafterweise ist der TraLnsistor als Sperrschicht-Feldeffekttransistor 
(junction field effect transistor JFET) ausgebildet. Derartige Transistoren 
15 ermoglichen auf einfache Weise die Einstellung des Kanalwiderstandes auf 
einen vorbestimmten Wert. 

Weiterer Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zum ortsaufgelosten 
Untersuchen einer sich im wesentlichen in XY-Richtung erstreckenden 

20 Probenoberflache, bei dem ein Sensor nach-einer der voranstehend ge- 

nannten Art an einem zur Probenoberflache weisenden Ende einer Sonde 
eines Rastersondenmikroskops angebracht wird, der Sensor in die Nahe 
der Probenoberflache gebracht wird, zwischen Quelle (source) und Senke 
(drain) des Transistors eine Spannung angelegt wird, zwischen Probe und 

25 Sensor gegebenenfalls eine Spannung angelegt wird, der Sensor, insbe- 
sondere in einer Rasterbewegung, in XY-Richtung relativ zur Probenober- 
flache bewegt wird, wobei entweder der Sensor in einer konstanten Hohe Z 
bezuglich der XY-Ebene uber der Probenoberflache gehalten wird und der 
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Stromfluss von der Quelle (source) durch den Kanal (gate) zur Senke 
(drain) gemessen und in Abhangigkeit der XY-Position des Sensors aufge- 
zeichnet wird, oder der Sensor derart in konstantem Abstand zur Proben- 
oberflache bewegt wird, dass der Stromfluss von der Quelle (source) durch 
5 den Kanal (gate) zur Senke (drain) konstant bleibt, und das Ausmafi einer 
Bewegung des Sensors in Z-Richtung in Abhangigkeit der XY-Position des 
Sensors aufgezeichnet wird, und aus den aufgezeichneten Strom- oder 
Auslenkungswerten ein Abbild der Probenoberflache erstellt wird. 

10 Das erfindungsgemafie Verfahren stellt eine MogUchkeit zur Verwendung 
_ eines erfindungsgemafien Sensors _dar, bei.de.r_ das Auflosungsvermogen 
des Sensors besonders gut ausgenutzt werden kann. 

Bevorzugt wird ein FET-Sensor vom Verarmungstyp verwendet und eine 
15 Einstellspannung an den Sensor angelegt, um den Widerstand des Kanals 
(gate) auf einen vorbestimmten Wert voreinzustellen. Dadurch lasst sich 
die Empfindlichkeit des Sensors auf die zu untersuchende Probe anpas- 
sen. 

20 Weiterer Gegenstand der Erfindung ist ein Hallsensor aus zumindest 
einem Halbleitermaterial zrum Detektieren von magnetischen Feldern, 
dessen laterales Auflosiingsvermogen elektrisch einstellbsLr ist. Mittels 
eines derartigen Hallsensor s"lasst sich die Starke eines magnetischen 
Feldes besonders gut ortsaufgelost messen. 

25 

Bevorzugt sind bei einem erfindungsgemaSen Hallsensor zumindest zwei 
quer zueinander, insbesondere senkrecht aufeinanderstehende, sich in 
einem Kreuziongsbereich kreuzende Kanale in einem Substrat vorgesehen, 
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die eine gegenuber dem Substrat umgekehrte Polaritat der Mehrheitsla- 
dungstrager aufweisen, wobei an einem Kanal zur Erzeugung eines Strom- 
flusses durch den Kanal eine Steuerspannung anlegbar und an dem 
anderen Kanal eine durch ein magnetisches Feld erzeugte H all sp annung 
5 messbar ist. 

Vorteilhafterweise weist ein erfindungsgemaSer Hallsensor eine Elektrode 
zum Anlegen einer Einstellspaxmung auf, urn die Ausdehnung des Kreu- 
zungsbereiches in der durch die Kanale aufgespannten Ebene einzustel- 
10 len. Auf diese Weise ist das Auflosungsvermogen des Hallsensors einstell- 
bar, insbesondere erhohbar. 

Weiterer Gegenstand der Erfindung ist eine Halbleiterelektrode, deren 
Elektrodenflache elektrisch einstellbar ist. Mittels einer derartigen Elekt- 
15 rode lassen sich besonders hoch ortsaufgeloste Kapazitatsmessungen oder 
elektrochemische Potentialbestimmungen an zu untersuchenden Proben 
durchfuhren. 

Vorteilhafterweise ist in einer erfindungsgemaJSen Halbleiterelektrode in 
20 einem Halbleitersubstrat ein von auiSerhalb des Substrats kontaktierba- 
rer, im wesentlichen parallel zur Substratoberflache verlaufender erster 
Kanalabschnitt vorgesehen, der in einen senkrecht zur Substratoberflache 
wflaufenden 2T^iteh~Kanalabschriitt ubergeht; wel'cher ah die Substrat- 
oberflache grenzt, wobei die Elektrodenflache durch die laterale Ausdeh- 
25 nung des zweiten Kanalabschnitts an der Substratoberflache bestimmt ist. 

Bevorzugt weisen die Kanedabschnitte eine gegenuber dem Substrat urn- 
gekehrte Polaritat der Mehrheitsladungstrager auf. 
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Besonders giinstig ist es, wenn die Halbleiterelektrode eine Elektrode zum 
Anlegen einer Einstellspannung aufweist, um die Ausdehnung der Kanal- 
abschnitte und insbesondere die Ausdehnung des zweiten Kanalab- 
5 schnitts an der Substratoberflache einzustellen. Dadurch ist die Elektro- 
denflache einstellbar, insbesondere verringerbar, wodurch sich die Auflo- 
sung einer ortsaufgelosten Kapazitatsmessung oder Potentialbestimmung 
einstellen, insbesondere erhohen lasst. 

10 Weiterer Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zur ortsaufgelosten 
—Kapazitatsmessung oder elektrochemischenPotentialbestiixiniung einer 
sich in XY-Richtung erstreckenden Probe, bei dem eine Halbleiterelektrode 
nach einer der voranstehend genannten Arten an einem zur Probenober- 
flache weisenden Ende einer Sonde eines Rastersondenmikroskops ange- 

15 bracht wird, an dem Halbleitersubstrat eine Einstellspannung angelegt 
wird, um die Ausdehnung der Elektrodenflache auf einen vorbestimmten 
Wert einzustellen, die Elektrode, insbesondere in einer Rasterbewegung, in 
XY-Richtung relativ zur Probe bewegt wird, die Elektrode in vorbestimm- 
ten Abstanden mit der Probe in Kontakt gebracht wird, wobei zwischen 

20 Probe und Sensor gegebenenfalls eine Spanniong angelegt wird, die Kapa- 
zitat oder das elektrochemische Potential der Probe bestimmt und in 
Abhangigkeit der XY-Position der Elektrode aufgezeichnet wird, und aus 
deri"a^gezeichnete^K^ oder Potenti^werteh ein Abbild der Probe 

erstellt wird. 

25 

Nachfolgend werden die verschiedenen Aspekte der Erfindung rein bei- 
spielhaft anhand jeweils einer Ausfuhrungsform unter Bezugnahme auf 
die Zeichnung beschrieben. Es zeigen: 
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Fig. 1 einen Feldeffekttransistor vom Anreicherungstyp ohne 

Kanalelektrode; 

5 Fig. 2 einen Sperrschicht-Feldeffekttransistor vom Veraxmungstyp 

ohne Kanalelektrode; 

Fig. 3 einen erfindungsgemafien Sensor; 

10 Fig. 4 alternative Ausbildungen der Sensoroberflache im Bereich 

des Kanals; 

Fig. 5 eine Draufsicht eines erfindungsgemafien Hallsensors; 

15 Fig. 6 eine Schnittansicht des Hallsensors entlang der Linie A-A 

von Fig. 5; 

Fig. 7 eine Draufsicht einer erfindungsgemafien Halbleiterelektro- 

de; 

Fig. 8 eine Schnittansicht der Halbleiterelektrode entlang der Linie 

B-B von Fig. 7. 

In Fig. 1 ist ein als Detektor einsetzbarer bekannter planarer Feldeffekt- 
25 transistor (FE^T) vom Anreicherungstyp (enhancement mode FET) darge- 
stellt, der ein p-dotiertes Siliziiimsubstrat 10 umfasst. In der Nahe einer 
Sensoroberflache 12 weist das Substrat 10 zwei jeweils n + -dotierte Berei- 
che 14, 16 auf, wobei der eine Bereich 14 mittels einer Senkenelektrode 
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18 kontaktiert und mit einer Spannungsquelle 20 verbunden ist und als 
Senke (drain) wirkt. Der andere n + -dotierte Bereich 16 ist mittels einer 
Quellenelektrode 22 geerdet und wirkt als Quelle (so.urce). Die Sensorober- 
flache 12 ist mit einer Schicht 24 aus einem Dielektrikum, vorzugsweise 
5 aus Siliziumdioxid, versehen. 

Der zwischen Senke 14 und Quelle 16 gelegene oberflachennahe Bereich 
des Substrats 10 bildet den Kanal 26 (gate) des Transistors, Wahrend bei 
Metalloxidhalbleiter-Feldeffekttransistoren (MOS-FET) im Bereich des 

10 Kanals 26 typischerweise eine Kanalelektrode auf der Oxydschicht 24 
- angebracht-wird, -um_durch_eine an die Kanalelektrode, angelegte Span- 
nung die Leitfahigkeit des Kanals 26 und somit den Stromfluss von Quelle 
16 zu Senke 14 zu steuern, ist bei einem als Sensor eingesetzten FET eine 
solche Kanalelektrode nicht vorgesehen. Bei derartigen Sensortransistoren 

15 erfolgt die Beeinflussung der Leitfahigkeit des Kanals 26 durch elektri- 

sche, magnetische oder chemische Wechselwirkungen des Kanals 26 mit 
zu untersuchenden auSeren Feldern oder Probenoberflachen, oder indem 
die Sensoroberflache 12 elektromagnetischer Strahlung ausgesetzt wird. 

20 Bei dem in Fig; 1 gezeigten Sensor-handelt es sich nm einen FET vom 
Anreicherungstyp, das bedeutet, der Kanal 26 weist grundsatzlich die 
gleiche Dotierung wie das Substrat 10 auf. Ein Stromfluss von Quelle 16 
zu Senke 14 karih daHer'nuf "erforgen,~wenn der Kanal 26 invertiert wird, 
d.h. wenn ein aufieres zu untersuchendes elektrisches Feld so stark ist, 

25 dass durch die Erzeugung einer ausreichenden Anzahl bewegiicher La- 
dungstrager (Elektronen) der elektrische Widerstand des Kanals 26 aus- 
reichend verringert wird. 
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Da fur die Inversion des Kanals 26 entsprechend starke elektrische Felder 
notig sind, weist ein FET vom Anreicherungstyp eine relativ geringe Sen- 
sorempfindlichkeit auf. Zusatzlich muss der Kanal 26 uber seine gesamte 
Lange invertiert werden, urn einen Stromfluss von Quelle 16 zu Senke 14 
5 zu erreichen. Da das Auflosungsvermogen eines derartigen Sensors neben 
der Dicke der Oxidschicht 24 auch durch die Dimension des Kanals 26 
bestimmt ist, ist das Auflosungsvermogen des in Fig. 1 gezeigten Sensors 
durch den Abstand zwischen Senke 14 und Quelle 16 begrenzt, d.h. es 
kann nicht besser als die Lange des Kanals 26 sein. 

10 

In Fig. 2 ist ein Sensor nach Art eines Sperrschicht-Feldeffekttransistors 
(junction field effect transistor JFET) vom Verarmungstyp mit planarer 
Sensoroberflache 12 dargestellt. Im Gegensatz zum FET vom Anreiche- 
rungstyp weist der Kanal 26 eines FET vom Verarmungstyp eine Dotie- 
15 rung vom gleichen Typ wie Senke 14 und Quelle 16 auf - im gezeigten 
Beispiel eine n-Dotierung. Das System Kanal 26 / Substrat 10 bildet 
folglich einen pn-Ubergang. 

Der Kanal 26 ist bereits in einem Ausgangszustand leitend, so dass bei 
Anlegen einer Spannung zwischen Senke 14 und Quelle 16 auch ohne die 
Wechselwirkung des Sensors mit einem auJSeren elektrischen Feld ein 
Strom fliefit. Auf diese Weise werden schwachere elektrische Felder einer 
Messung zuganglich gemacht, so dass ein FET vom Verarmungstyp eine 
hohere Sensorempfindlichkeit aufweist als ein FETT vom Anreicherungstyp. 
Gleichzeitig kann ein hoheres Auflosungsvermogen des Sensors erreicht 
werden, da fur einen Stromfluss zwischen Quelle 16 und Senke 14 nicht 
der gesamte Kanal 26 invertiert werden muss. Die Auflosung ist grund- 
satzlich also nicht durch die Lange des Kanals 26 begrenzt. 



20 



25 
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Zusatzlich ist das Substrat 10 eines JFET mit einer Einstellelektrode 28 
kontaktiert, die mit einer Spannungsquelle 30 verbunden ist, urn zwi- 
schen Substrat 10 und Kanal 26 eine EinsteUspannung anzulegen. Durch 
5 die Einstellspannung lasst sich die Ausdehnung des Kanals 26 in zur 
Sensoroberflache 12 senkrechter Richtung, d.h. die Tiefe des Kanals 26, 
variieren. Durch Anlegen der Spannung in Sperrrichtung des pn-Uber- 
gangs kann der Querschnitt des Kanals 26 durch Verarmung an Ladungs- 
tragern verkleinert werden. 

10 

- -Man gewinnt durch. die Einstellspannumg-folglich eine zusatzliche Mog- 
lichkeit, die Leitfahigkeit des Kanals 26 voreinzustellen und somit die 
Empfindlichkeit des Sensors an die Starke eines zu untersuchenden 
elektrischen Feldes anzupassen. 

15 

Fig. 3 zeigt einen erfi.ndungsgema.6en Sensor nach Art eines Sperrschicht- 
Feldeffekttransistors (JFET) vom Verarmungstyp. Im Gegensatz zu be- 
kannten, beispielsweise in Fig. 1 und Fig. 2 gezeigten, Sensoren ist die 
Sensoroberflache 12. des erfindungsgemaJSen Sensors zumindest be- 

20 reichsweise dreidimensional und vorzugsweise als Spitze ausgebildet. Eine 
nicht abschliefiende Auswahl erfindungsgemalS in Betracht kommender 
Ausbildungen einer dreidimensionalen Sensoroberflache 12 ist exempla- 
risch in Fig. 4 dargestellt: So kann die Sensoroberflache 12 beispielsweise 
als (a) 3- oder 4-seitige Pyramidenspitze oder als (b) Kegelspitze ausgebil- 

25 det sein. Denkbar ist aber auch eine (c) treppenartige oder (d) keilformige 
Ausbildung der Spitze. Daruber hinaus umfasst die erfindungsgemaSe 
dreidimensionale Ausbildung der Substratoberflache 12 auch spharische 
Formen. 
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Die Sensoroberflache 12 des Sensors in Fig. 3 ist zumindest bereichsweise 
als Pyramidenspitze ausgebildet. Eine derartige Struktur lasst sich durch 
bekannte Atz- oder Sageverfahren in Substraten, insbesondere aus kri- 
5 stallinem Silizium, leicht herstellen. 

Das Substrat 10 des Sensors besteht aus p-dotiertem Silizium, wahrend 
Senke 14 und Quelle 16 als n-dotierte Bereiche im Substrat 10 ausgebil- 
det sind. Dabei sind Senke 14 und Quelle 16 an der Pyramidenbasis im 

10 planen Bereich 32 der Sensoroberflache 12 angeordnet und erstrecken 
sich in einem oberflachennahen Bereich entlang eines grofeten Teils der 
Pyramidenflanken 34 in Richtung der Pyramidenspitze 36. Der oberfla- 
chennahe Bereich der Pyramidenspitze 36 selbst ist als Kanal 26 ausge- 
bildet. Dabei kanii es sich, wie bereits voranstehend erlautert, um einen 

15 invertierten oder dotierten Kanal handeln, so dass ein Sensor nach Art 
eines FET vom Anreicherungstyp oder - wie im dargestellten Beispiel - 
vom Verarmungstyp vorliegt 

Mittels einer an der .Senke 14 angebrachten Senkenelektrode 18 sowie 
20 einer-an-der Quelle 16 angebrachten- Quellenelektrode 22 lasst sich zwi- 

schen Senke 14 und Quelle 16 mittels einer Spannungsquelle 20 eine 

Spannung anlegen und mittels einer Strommesseinrichtung 38 ein durch 
"~ i den'Kanal 26 zwischen Quelle 16 und Senke~14 flieSender Strom messen. 

Dabei lasst sich durch eine mittels einer am Substrat 10 angebrachten 
25 Einstellelektrode 28 an das Substrat 10 anlegbare Spannung der elektri- 

sche Widerstand des Kanals 26 voreinstellen. 
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Wird der Sensor, d.h. die Pyramidenspitze 36, nunmehr in die Nahe oder 
in Kontakt mit der Probenoberflache 40 einer zu untersuchenden Probe 42 
gebracht und zwischen Sensor und Probe 42 mittels einer Spannungs- 
quelle 44 eine Spannung angelegt, so wird zwischen Probenoberflache 40 
5 und Pyramidenspitze 36 ein elektrisches Feld erzeugt, welches auf den 
Kanal 26 einwirkt und dessen Leitfahigkeit verandert. Anhand des in der 
Messeinrichtung 38 ermittelten Stromflusses zwischen Senke 14 und 
Quelle 16 lasst sich die Starke des elektrischen Feldes zwischen Proben- 
oberflache und Pyramidenspitze 36 ermitteln und auf die Beschaffenheit 
10 der Probenoberflache 40 zuruckschliefien. 



Das laterale Auflosungsvermogen des Sensors ist zum einen vom Abstand 
der Pyramidenspitze 36 zur Probenoberflache 40 abhangig. Dabei wird ein 
minimaler Abstand durch die Dicke der die Sensoroberflache 12 uberde- 
15 ckenden Oxidschicht 24 vorgegeben. 

Zum anderen hangt das Auflosungsvermogen von der lateralen Ausdeh- 
nung des Kanals 26 ab. Da der Kanal 26 erfindungsgemafi uber den 
Scheitel der Pyramidenspitze 36 gelegt ist, ist die effektive Dimension des 
20 — Kanals-26-wegen-der quadratischen Abhangigkeit- der-elektrischen Feld- 
starke vom Abstand zur Probenoberflache 40 kleiner 1 als die tatsachliche 
Dimension des Kanals 26. Das Auflosungsvermogen des Sensors wird 
umso hoher, je steiler "die Pyf amide ausgebildet ist, d.h.'je kleiner der 
Winkel ist, den die Pyramidenflanken 34 miteinander bilden. 

25 

Ein erfindungsgemafier Sensor lasst sich beispielsweise in der Spitze einer 
Rastersonde eines Rastersondenmikroskops integrieren und in einer 
Rasterbewegung relativ zu einer Probenoberflache bewegen, wodurch eine 
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hoch ortsaufgeloste Untersuchung einer Probenoberflache ermoglicht 
wird. 

Dabei lasst sich der Sensor beispielsweise in einer konstanten Hohe Z 
5 bezuglich einer zumindest annahernd durch die Probenoberflache 40 
definierten XY-Ebene uber die Probenoberflache 40 hinweg bewegen, 
wobei in Abhangigkeit vom Ort des Sensors der Stromfluss durch den 
Transistor aufgezeichnet wird. Alternativ kann der Sensor der Kontur der 
Probenoberflache 40 folgend derart uber die Probenoberflache 40 hinweg 

10 bewegt werden, dass der Stromfluss durch den Transistor stets konstant 
. bleibt, wobei die Auslenkung des Sensors in Z-Richtung in Abhangigkeit 
der XY-Position des Sensors aufgezeichnet wird. In beiden Fallen lasst 
sich ein ortsaufgelostes Abbild der Probenoberflache 40 erstellen, welches 
Ruckschlusse auf die Beschaffenheit der Probe 42 oder Probenoberflache 

15 40 zulasst. 

Da auch in der Rasterkraftmikroskopie Sonden mit Spitzengeometrie 
verwendet werden, kann ein erfindungsgemaiSer Sensor zusatzlich oder 
gleichzeitig auch fur eine Sonde eines konventionellen Rasterkraftmikro- 
20 -skops verwendet werden^ - 

In Sensoren, die auf dem Prinzip des Feldeffekttransistors vom Verar- 
— mungstj^ basieren, kann durch Anlegen einer Sperrspannung an das 
Halbleitersubstrat 10 die effektive Breite und Tiefe des Kanals 26 verrin- 
25 gert werden und damit sowohl die Sensitivitat als auch die laterale Auflo- 
sung des Sensors uber das durch die lithographische Strukturierung 
vorgegebene MaJS hinaus erhoht werden. Durch die Kombination des 
JFET-Prinzips mit einem Verarmungstyp FET lassen sich somit eine Viel- 
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zahl von hochauflosenden Sensoren realisieren, welche auf einer Ande- 
rung des Kanalwiderstands durch Wechselwirkung mit der zu untersu- 
chenden Probe 42 beruhen: 

5 1 . Detektoren fur elektrische Felder, die zwischen einer zu unter- 

suchenden Festkorperoberflache und dem Sensor bestehen, wo- 
bei sich die Feldstarke aus dem an der zu untersuchenden Probe 
anliegenden elektrischen Potential, der Dielektrizitatskonstanten 
eines auf der Probenoberflache vorhandenen Isolatormaterials 
10 und dem Probenabstand zum Sensor ergibt. 

2. Detektoren fur elektrische Ladungen, insbesondere elektrisch 

geladene Molekiile oder Atome (Ionen), welche sich in der Nahe 
des Sensors in der Gasphase, in Losung oder absorbiert an einer 
15 Festkorperoberflache befinden. 



3. Chemische Sensoren, durch die eine selektive Anlagerung von 

chemischen Spezies (z.B. Ionen oder Molekulen) an eine entspre- 
chend praparierte Kanalelektrode detektierbar ist. Durch die An- 

20 lagerung-wird-das Potential der-Kanalelektrode (z.B. durch eine 

Anderung der Austrittsarbeit des Elektrodenmaterials) verscho- 
ben, was eine messbare Anderung des Kanalwiderstands zur 

- - . . Folg~e~lratT~Ms~ch"emisch~sele^^ dienen dabei ent- 

weder die Kanalelektrode selbst (z.B. Palladium fur Wasserstoff) 

25 oder andere, meist organische Materialien, welche die zu detek- 

tierende Spezies selektiv binden. Das selektive Material befmdet 
sich dabei entweder zwischen der Kanalelektrode und der den 
Kanal uberdeckenden Oxidschicht (vgl. z.B. US 4,698,657) oder 
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wird, beispielsweise als selbstorganisierender Dunnfllm (self as- 
sembled monolayer), direkt auf die Kanalelektrode aufgebracht 
(vgl. z.B. US 4,881,109). 

5 Bei einem chemischen Sensor ohne Kanalelektrode kann das e- 

lektrische Feld uber den FET-Kanal auch durch eine Elektrolyt- 
losung erzeugt werden, welche mittels einer ionenselektiven 
Membran in direktem Kontakt mit der den Kanal uberdeckenden 
Oxidschicht steht (vgl. P. Bergveld, IEEE Transactions of Biome- 
10 dical Engineering; Vol. 19; 342ff (1972), und K.D. Wise et al., 

IEEE Transactions of Biomedical Engineering; Vol. 21; 485ff 
(1974)). 

Im Gegensatz zu den zitierten verschiedenen Ausfuhrungsarten 
15 chemischer FET-Sensoren ist erfindungsgemafi die chemische 

Detektion mittels FET-Sensoren im Verarmungsbetrieb und ins- 
besondere in Kombination mit dem Sperrschichtbetrieb (JFET- 
Effekt) vorgesehen. 

20 4. Hochauflosende Temperatursensoren fur die Rastersondenmik- 

roskopie, bei denen der Effekt ausgenutzt wird, dass sich der 
Widerstand des Kanals mit der Temperatur andert. 



Grundsatzlich ist der Einsatz erfindungsgemafeer Sensoren nicht auf 
25 Sondenspitzen begrenzt, sondern uberall dort vorgesehen, wo bereits die 
Erhohung der Auflosung in einer Dimension eine Verbesserung darstellt 
und/ oder die zweite Dimension durch andere lithographische Verfahren 
bestimmt wird. Als Beispiel sei die Anwendung als chemischer Detektor in 
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einem mikrostruktiirierten Transportkanal (microfluidic channel) zur 
spezifischen oder unspezifischen Detektion vorbeistromender chemischer 
Spezies gemafi der voranstehend aufgefuhrten Punkte 2 und 3 genannt. 
Ein weiteres Beispiel stellt die Verwendung als elektxostatischer Abtast- 
5 sensor („Lesekopf ) fur auf Massenspeichern gespeicherte elektrische 

Ladungen dar, in Analogie zu einem magnetischen Lesekopf herkommli- 
cher Feslplattenlaufwerke. 

Einen weiteren Gegenstand der Erfindung stellt der in Fig. 5 gezeigte 
10 Hallsensor zur Detektion magnetischer Felder nach dem Halleffekt-Prinzip 
dar. Der erfindungsgema&e Hallsensor weist ein p-leitendes Siliziumsub- 
strat auf, in dessen oberflachennahem Bereich zwei n-leitende Kanale 
112, 114 vorgesehen sind, die senkrecht zueinander verlaufen und sich in 
einem Kreuzungsbereich 116 kreuzen. Durch Anlegen einer Spannung 
15 kann durch einen Kanal 112 ein konstanter Steuerstrom Isteuer flieSen, 
wobei die durch ein aufteres magnetisches Feld erzeugte Hallspannung 
Vhoii am anderen Kanal 114 gemessen werden kann. 

Die Kanale 1 12, 1 14 bilden mit dem Substrat 1 10 jeweils einen pn- 
20 Ubergang,- wobei die Bereiche 122 die jeweiligen Raumladungs- oder 
Verarmungszonen-kennzeichnen. _ 



Wie in FigT6~gezeigt" ist7ist"anTSuM^ 

quelle 118 verbundene Elektrode 120 angebracht. Durch Anlegen einer 
25 Spannung zwischen den Kanalen 112, 1 14 und dem Substrat 110 lasst 

sich die Ausdehnung der Kanale 112, 114 verandern, beispielsweise durch 
Verarmung an Ladungstragern verringern, wenn die Spannung in Sperr- 
richtung der pn-Obergange angelegt wird. Auf diese Weise wird lasst sich 
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insbesondere auch der Kreuzungsbereich 116 verkleinern. Dies wiederum . 
resultiert in einer Verbesserung des Auflosungsvermogens des Hallsen- 
sors. 

5 Ein weiterer Gegenstand der Erfindung ist die in Fig. 7 gezeigte Halbleiter- 
elektrode, deren Elektrodenflache erfmdungsgemaS nach dem JFET- 
Prinzip einstellbar ist. Die Halbleiterelektrode weist ein p-leitendes Silizi- 
umsubstrat 210 auf, in dem ein unterhalb einer Substratoberflache 212 
und im wesentlichen parallel zu dieser Oberflache 212 verlaufender n- 

10 leitender Kanalabschnitt 214 ausgebildet ist. An seinem einen Ende ist 
dieser Kanalabschnitt 214 mittels einer Elektrode 216 mit einer Strom- 
oder Spannungsquelle 218 verbunden. Am anderen Ende des parallel 
verlaufenden Kanalabschnitts 214 schlie&t sich ein senkrechtzur Oberfla- 
che 212 verlaufender und bis an die Oberflache 12 heranreichender Ka- 

15 nalabschnitt 220 an, dessen Ausdehnung an der Oberflache 212 die 
Elektrodenflache definiert. 

Am Substrat 210 ist aufierdem eine mit einer Spannungsquelle 222 ver- 
bundene Elektrode 224 zum Anlegen einer Sperrspannung angebracht. 

20 Durch Anlegen einer- Sperrspannung zwischen dem Substrat 210 land dem 
n-dotierten Bereich 2 14, 220 kann die Ausdehnung des senkrechten 
Kanalabschnitts 220 an der Substratoberflache 212 kontrolliert werden. 
Auf diese Weise lasst sich bei einer erfindungsgemafien Halbleiterelektro- 
de eine elektrisch einsteUbare Elektrodenflache erreichen, deren GroSe die 

25 der lithographisch vorgegebenen Elektrodenflache unterschreitet. 

Die erfindungsgemafie Halbleiterelektrode lasst sich folglich als Detekti- 
onsmittel mit einer elektrisch einstellbaren lateralen Auflosung verwen- 
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den, wobei die elektrisch eingestellte Aufldsung die lithographisch vorge- 
gebene Auflosung ubertreffen kann. Daruber hinaus kann sich dadurch, 
dass der senkrecht veriaufende Kanalabschnitt 220 von dem entgegenge- 
setzten elektrischen Potential des Substrats umgeben ist, eine Konzentra- 
5 tion der Feldstarke in zur Substratoberflache 212 senkrechter Richtung 
ergeben und zu einem Fokussierungseffekt fuhren, der zu einer weiteren 
Steigerung der Auflosung beitragt. 

Eine erfindungsgemafie Halbleiterelektrode kann beispielsweise als hoch 
10 ortsauflosende Sonde fur Kapazitatsmessungen oder als elektrochemische 
Sonde zur Bestimmung des elektrochemischen Potentials einer Elektrolyt- 
losung eingesetzt werden. Dabei kann die Halbleiterelektrode erfindungs- 
gemafi in die Spitze einer Sonde eines Rastersondenmikroskops integriert 
sein und zur Kapazitatsmessung bzw. elektrochemischen Potentialbe- 
1 5 stimmung benutzt werden. In Verbindung mit Metallelektroden werden 
beide Mikroskopiearten angewendet und als ^Scanning Capacitance Mic- 
roscopy" (SCN) bzw. ^Scanning Electrochemical Microscopy" (SECM) be- 
zeichnet. 
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Bezugszeichenliste 



10 Substrat 

12 Sensoroberflache 

5 14 Senke 

16 Quelle 

1 8 Senkenelektrode 

20 Spannungsquelle 

22 Quellenelektrode 

10 24 Oxidschicht 

26 Kanal 

28 Einstellelektrode 

30 Spannungsquelle 

32 planarer Bereich 

15 34 Pyramidenflanke 

36 Pyramidenspitze 

38 Strommesseinrichtung 

40 Probenoberflache 

42 Probe 

20 44 Spannungsquelle 

110 Substrat 

112 Kanal 

114 Kanal 

116 Kreuzungsbereich_ 

25 118 Spannungsquelle 

120 " Elektrode ~" 

122 Verarmungszone 

-2-10 Substrat 

212 Oberflache 

30 214 paralleler Kanalabschnitt 

216 Elektrode 

218 Stromquelle 

220 senkrechter Kanalabschnitt 

222 Spannungsquelle 

35 224 Elektrode 
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10 



15 



20 



25 



Anspriiche 

Sensor, insbesondere fur eine Sonde eines Rastersondenmikros- 
kops, zum Untersuchen sich benachbart zum Sensor befindlicher 
Probenoberflachen (40) oder Felder, mit zumindest einem, wenigs- 
tens ein Halbleitermaterial aufweisenden Feldeffekttransistor (FET) 
ohne Kanalelektrode, dessen Oberflache (12) zumindest im Bereich 
des Kanals (gate 26) dreidimensional ausgebildet ist. 

Sensor nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Oberflache (12) im Bereich des Kanals (gate 26) pyramiden- 
artig ausgebildet ist. 

Sensor nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Oberflache (12) im Bereich des Kanals (gate 26) kegelformig 
ausgebildet ist. 

Sensor nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Oberflache (12) im Bereich des Kanals (gate 26) treppenar- 
tig ausgebildet ist. 

Sensor nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 
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dass die Oberflache (12) im Bereich des Kanals (gate 26) keilfSrmig 
ausgebildet ist. 

6. Sensor nach einem der vorherigen Anspruche, 
5 dadurch gekennzeichnet, 

dass der Transistor als Feldeffekttransistor vom Anreicheiomgstyp 
(enhancement mode FET) ausgebildet ist. 

7. Sensor nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
10 dadurch gekennzeichnet, 

dass der Transistor als Feldeffekttransistor vom Verarmungstyp 
(depletion mode FET) ausgebildet ist. 

8. Sensor nach Anspruch 7, 

15 gekennzeichnet durch 

eine Elektrode (28) zum Anlegen einer Einstellspannung, um den 
elektrischen Widerstand des Kanals (gate 26) elektrisch voreinzu- 
stellen. 

20 9. Sensor nach einem der vorherigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Transistor als Sperrschicht-Feldeffekttransistor (junction 
field effect transistor JFET) ausgebildet ist. 

25 10. Verfahren zum ortsaufgelosten Untersuchen einer sich im Wesentli- 
chen in XY-Richtung erstreckenden Probenoberflache (40), bei dem 
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ein Sensor nach einem der vorherigen Anspriiche an einem 
zur Probenoberflache (40) weisenden Ende einer Sonde eines Ras- 
tersondenmikroskops angebracht wird, 

der Sensor in die Nahe der Probenoberflache (40) gebracht 

5 wird, 

zwischen Quelle (source 16) und Senke (drain 14) des Transis- 
tors eine Spannung angelegt wird, 

zwischen Probe (42) und Sensor gegebenenfalls eine Span- 
nung angelegt wird, 
10 der Sensor, insbesondere in einer Rasterbewegung, in XY- 

Richtung relativ zur Probenoberflache (40) bewegt wird, wobei 

entweder der Sensor in einer konstanten Hohe Z bezuglich der 
XY-Ebene uber der Probenoberflache (40) gehalten wird und der 
Stromfluss von der Quelle (source 16) durch den Kanal (gate 26) zur 
15 Senke (drain 14) gemessen und in Abhangigkeit der XY~Position des 

Sensors aufgezeichnet wird, 

" oder der Sensor derart in konstantem Abstand zur Proben- 
oberflache (40) bewegt wird, dass der Stromfluss von der Quelle 
(source 16) durch den Kanal (gate 26) zur Senke (drain 14) konstant 
20 bleibt, und das AusmaiS einer Bewegung des Sensors in Z-Richtung 

in Abhangigkeit der XY-Position des Sensors aufgezeichnet wird, 
und 

-aus den aufgezeichneten Strom- oder Auslenkungswerten ein 
Abbild der Probenoberflache (40) erstellt wird. 



25 



1 1 . Verf ahren nach Anspruch 10, 

dadurch gekennzeichnet, 
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dass ein Sensor nach einem der Anspruche 7 bis 9 verwendet wird 
und eine Einstellspannung an den Sensor angelegt wird, um den 
Widerstand des Kanals (gate 26) auf einen vorbestimmten Wert vor- 
einzustellen. 

5 

12. Hallsensor aus zumindest einem Halbleitermaterial zum Detektieren 
von magnetischen Feldern, dessen laterales Auflosungsvermogen 
elektrisch einstellbar ist. 



10 13. Hallsensor nach Anspruch 12, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass in einem Substrat (1 10) zumindest zwei quer zueinander, 
insbesondere senkrecht aufeinander stehende, sich in einem Kreu- 
zungsbereich (116) kreuzende Kanale (112, 114) vorgesehen sind, 

15 die eine gegenuber dem Substrat (110) umgekehrte Polaritat der 

Mehrheitsladungstrager aufweisen, wobei an einem Kanal (112) zur 
— Erzeugung eines"Strom£lusse"s durch den Kanal (112) eine Steuer- 
spannung anlegbar und an dem anderen Kanal (114) eine durch ein 
magnetisches Feld erzeugte Hallspannung messbar ist. 

20 - ... 



14. Hallsensor nach Anspruch 13, 

gekennzeichnet durch 

-eine Elektrode (120) zum Anlegen einer Einstellspannung, um die 
Ausdehnung des Kreuzungsbereiches (116) in der durch die Kanale 
25 (112,114) aufgespannten Ebene einzustellen. 



15. 



Halbleiterelektrode, deren Elektrodenflache elektrisch einstellbar ist. 
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16. Halbleiterelektrode nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass in einem Halbleitersubstrat (210) ein von auiSerhalb des Sub- 
strats (210) kontaktierbarer, im wesentlichen parallel zur Substrat- 
5 oberflache (212) verlaufender erster Kanalabschnitt (214) vorgese- 

hen ist, der in einen senkrecht zur Substratoberflache (212) verlau- 
fenden zweiten Kanalabschnitt (220) ubergeht, welcher an die Sub- 
stratoberflache (212) grenzt, wobei die Elektrodenflache durch die 
laterale Ausdehnung des zweiten Kanalabschnitts (220) an der Sub- 
10 stratoberflache (212) bestimmt ist. 

17. Halbleiterelektrode nach Anspruch 16, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Kanalabschnitte (214, 220) eine gegenuber dem Substrat 
15 (210) umgekehrte Polaritat der Mehrheitsladungstrager aufweisen. 

18. Halbleiterelektrode nach Anspruch 17, 
gekennzeichnet durch 

eine Elektrode. zum Anlegen einer Einstellspannung, urn die Aus- 
20 dehnung der Kanalabschnitte (214, 220) und insbesondere die Aus- 

dehriung des zweiten Kanalabschnitts (220) an der Substratoberfla- 
che (212) einzustellen. 



25 



19. 



Verfahren zur ortsaufgelosten Kapazitatsmessung oder elektroche- 
mischen Potentialbestimmung einer sich in XY-Richtung erstre- 
ckenden Probe, bei dem 



WO 03/042627 



PCT/EP02/12513 



27 

eine Halbleiterelektrode nach einem der Anspruche 15 bis 18 
an einem zur Probenoberflache weisenden Ende einer Sonde eines 
Rastersondenmikroskops angebracht wird, 

an dem Halbleitersubstrat eine Einstellspannung angelegt 
wird, um die Ausdehnung der Elektrodenflache auf einen vorbe- 
stimmten Wert einzustellen, 

die Elektrode, insbesondere in einer Rasterbewegung, in XY- 
Richtung relativ zur Probe bewegt wird, 

die Elektrode in vorbe stimmten Abstanden mit der Probe in 
Kontakt gebracht wird, wobei 

zwischen Probe und Sensor gegebenenfalls eine Spannung 
angelegt wird, die Kapazitat oder das elektrochemische Potential der 
Probe bestimmt und in Abhangigkeit der XY-Position der Elektrode 
aufgezeichnet wird, und 

aus den aufgezeichneten Kapazitats- oder Potentialwerten ein 
Abbild der Probe erstellt wird. 
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